The relationship between nutrients and phytoplankton community structure in northern Beibu Gulf by 王符菁 et al.
 
热带海洋学报 JOURNAL OF TROPICAL OCEANOGRAPHY  2015年 第 34卷 第 6期: 7385 
              doi: 10.11978/2014134  http://www.jto.ac.cn 
 
                            
收稿日期：2014-11-18; 修订日期：2015-05-08。殷波编辑 
基金项目：海洋公益性行业科研专项项目(201005012) 
作者简介：王符菁(1990~), 女, 海南省临高县人, 硕士研究生, 主要从事海洋浮游生物生理生态学研究。E-mail: wangfj_xmu@stu.xmu.edu.cn  
通信作者：林元烧, 教授。E-mail: yslin@xmu.edu.cn 
海洋生物学 
北部湾北部浮游植物群落结构及其与营养盐的关系 
王符菁 1,2, 林元烧 1,2, 曹文清 1,2, 张文静 1,2, 郑连明 1,2, 杨位迪 1,2, 王宇杰 1,2 
1. 厦门大学海洋与地球学院, 厦门大学, 福建 厦门 361005;  
2. 海洋生物多样性与全球变化实验室, 厦门大学, 福建 厦门 361005 
摘要: 根据 2011年 4月和 8月北部湾北部(北部湾 20°N以北的海域)的调查数据, 北部湾北部春夏两季共鉴定出浮游植
物 312 种, 隶属于 4 门 78 属, 硅藻是主要优势类群。春季优势种为细弱海链藻(Thalassiosira subtilis)、丹麦细柱藻
(Leptocylindrus danicus)、奇异棍形藻(Bacillaria paradoxa)和尖刺拟菱形藻(Pseudonitzschia pungens); 夏季优势种仅为海
链藻(Thalassiosira sp.)。浮游植物群落在春季可划分为 2个子群落(spr1和 spr2), 在夏季可划分为 3个子群落(sum1、sum2
和 sum3)。该海域 N/P比值一直处于高的水平, 绝大部分的水域表现为磷限制, 这可能是硅藻大量生长所造成的。春季
spr2群落优势种的柔弱角毛藻(Chaetoceros debilis)与除铵盐之外的营养盐具显著相关关系, 奇异棍形藻与环境因子无
相关关系。夏季 sum3 群落优势种的奇异棍形藻与磷酸盐具显著相关关系。分析表明, 琼州海峡过道水为北部湾北部
输送了磷酸盐, 而硅酸盐则主要由陆地径流输入。 
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Abstract: Phytoplankton community and nutrient concentration in the northern Beibu Gulf in April and August 2011 were 
investigated. In this research, 312 phytoplankton taxa were identified, which belonged to four phyla and 78 genera, with 
Bacillariophyta being the main group. The dominant species were Thalassiosira subtilis, Leptocylindrus danicus, Bacillaria 
paradoxa, and Pseudonitzschia pungens in spring, and Thalassiosira sp. in summer. Phytoplankton community in northern 
Beibu Gulf could be divided into two natural groups in spring (spr1 & spr2) and three in summer (sum1, sum2 & sum3). N/P 
ratio was in a relatively high level in the study area, and most of the waters were phosphorus limitated which resulted from 
diatom blossom. Chaetoceros debilis was the dominant species of group spr1 and had significant correlation with nutrient in 
spring, except for ammonium. Bacillaria paradoxa was the dominant species of group sum3 and had significant correlation 
with phosphate in summer, but, it was uncorrelated with any environmental factors as the dominant species of group spr2 in 
spring. Phosphate was transported to northern Beibu Gulf through the Qiongzhou Strait corridor water, and silicate was input 
by land runoff. 
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(Suikkanen et al, 2007)。 
北部湾位于南海西北部 , 为半封闭浅水海湾 , 
位于亚洲季风区域内, 冬季多东北风, 夏季多西南




次高盐水系的琼州海峡过道水(陈波, 1986; 林元烧 
等, 2008)。北部湾海域浮游植物的生态学研究大部
分主要集中于浮游植物的种类组成和数量分布(高
东阳 等, 2001; 杨青 等, 2008; 刘国强 等, 2008; 





域, 营养盐丰富, 易引起北部海域营养盐富集; 南
部海域因远离大陆, 水域开阔, 周围较少营养盐补







1  材料与方法 
1.1  调查站位及样品采集 








图 1  2011年北部湾北部调查站位示意图 
Fig. 1  Sampling stations in northern Beibu Gulf in 2011 
 
2006)。根据调查站位的水深, 采用小型浮游生物网
(网口内径 37cm, 网长 280cm, 网目孔径 0.077mm; 
水深大于 30m时)或浅水Ⅲ型网(网口内径 37cm, 网












                 (1) 
式中, ni为第 i种浮游植物的丰度; fi为该种在各站位
的出现频率; N为该海域所有浮游植物丰度的总和。
以 Y≥0.02为优势种划分标准(沈国英 等, 2010)。 
群落划分以聚类分析法为主 , 典型对应分析
(canonical correspondence analysis, CCA)为辅。物种
数据矩阵的筛选需要满足两个条件: 1) 该物种至少
在 3个站位出现; 2) 该物种的相对丰度在至少一个
站位中大于 1%(Ng et al, 2003)。物种数据筛选完毕









(indicator species analysis, ISA)(Dufrêne et al, 1997)
可检测不同群落内的特征种是否具有指示群落和水
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团分布的作用, 其公式如下:  
100ij ij ijIV A B               (2) 
1ind / indij ijA N N             (3) 
site / siteij ij jB N N            (4) 
其中, IVij是指示种的指示值(单位: %); Aij是物种 i
在组群 j 的平均丰度与该物种在所有组群的平均丰
度之和的比; Bij是物种 i 在组群 j 的相对出现频率; 
Nindij为物种 i 在组群 j 的平均丰度; Nindi为物种 i
在所有组群的平均丰度之和; Nsiteij为组群 j中出现
物种 i的站位数; Nsitej为 j组群中所有的站位数。取
IVij≥25%且该物种的 IV值在 j组群至少是其他组群








植物丰度和营养盐浓度的分布图采用 Surfer 8 软件
绘制, 聚类分析采用 PRIMER 5.0软件, CCA排序分
析采用 CANOCO 5软件。 
2  结果与分析 
2.1  浮游植物种类组成及时空分布 
北部湾北部浮游植物春夏两个季节共采集到
312种(含变种和变型), 隶属于 4个门 78属, 其中硅
藻门(Bacillariophyta)54 属, 225 种, 占总种数的 
71.88%; 甲藻门(Pyrrophyta)20属, 83种, 占总种数的
26.52%; 金藻门(Chrysophyta)和蓝藻门(Cyanophyta)
分别为 2属, 2种。其中, 硅藻以角毛藻属(Chaetoceros)
为最优势类群, 共 46种, 占总种数的 14.70%, 占硅
藻总数的 20.44%; 甲藻以角藻属(Ceratium)为优势
类群, 共 28种。调查期间, 春季浮游植物共 197种, 
硅藻 144种, 占春季总种数 73.10%, 甲藻 48种, 占
春季总种数 24.37%; 夏季浮游植物共调查 273 种, 
硅藻 197种, 占夏季总种数 72.16%, 甲藻 71种, 占
夏季总种数 26.01%。 
春季, 浮游植物细胞丰度的变化范围在(18.00~ 
5643.42)×104 个 m3, 平均丰度为 (981.86±1317.24) 
×104个m3, 调查区呈由东向西递减的变化趋势。高
值区位于雷州半岛西侧海域, 最高值出现于 HB32
站位 , 为 5643.42×104 个 m3, 其中 , 丹麦细柱藻
(Leptocylindrus danicus)在此处大量聚集, 成为春季
的优势种之一。低值区出现在调查区的西北角, 最
低值出现在调查区西北角的 HB04 站位 , 为
18.00×104 个m3。夏季, 浮游植物细胞丰度的变化
范围在 (105.72~270842.65)×104 个 m3, 平均丰度为
(23952.48±60424.01)×104 个m3。夏季浮游植物细
胞丰度的分布较不均衡 , 高值区在调查区东北角 , 
最高值出现在 HB29站位, 为 270842.65×104个m3, 




为 105.72×104个m3 (图 2) 。 
 
图 2  2011年北部湾北部春季(a)和夏季(b)网采浮游植物细胞丰度分布图 
Fig. 2  Horizontal distribution of net phytoplankton cell abundance in northern Beibu Gulf in spring (a) and summer (b) of 
2011 
 








相关关系 , 甲藻种类数还与氮磷比具有相关关系 , 
硅藻种类数仅与硅酸盐相关(表 1)。 
 
表 1  夏季北部湾北部网采浮游植物细胞丰度和种类数与表层环境因子的相关性分析 
Tab. 1  Spearman rank correlation of net phytoplankton cell abundance, species number and surface environmental 
factors in northern Beibu Gulf 




总丰度/(×104个m3) 0.592** –0.695**     
总种类数    –0.484*   
硅藻丰度/(×104个m3) 0.599** –0.684**     
硅藻种类数     –0.459*  
甲藻丰度/(×104个m3)   –0.457*    
 
甲藻种类数    –0.703**  0.471* 





分布于调查区的中南部海域 , 其细胞丰度介于(0~ 
2246.67)×104个m3, 平均丰度为 401.95×104个m3, 
占春季浮游植物总丰度的 40.94%; 丹麦细柱藻主要
分布在雷州半岛西侧海域 , 其细胞丰度介于 (0~ 
5500.00)×104个m3, 平均丰度为 289.19×104个m3, 
占春季浮游植物总丰度的 29.45%; 奇异棍形藻
(Bacillaria paradoxa)在琼州海峡入湾口和广西沿岸
有高值区分布, 其细胞丰度介于(0~334.55)×104 个m3, 
平均丰度为 43.63×104个m3, 占春季总丰度的 4.44%; 
尖刺拟菱形藻 (Pseudonitzschia pungens)高值区分
布于调查区西北角 , 细胞丰度介于 (0.08~275.00)× 
104个m3, 平均丰度为 22.99×104个m3, 占春季总
丰度的 2.34%。夏季优势种仅为海链藻, 其细胞丰度
为(0~262500.00)×104个m3, 平均丰度为 22525.37× 





表 2  北部湾北部 2011 年春季和夏季的优势种组成 
Tab. 2  Dominant phytoplankton species composition in northern Beibu Gulf in spring and summer of 2011 
春季 夏季 
优势种 
Y N/(×104个m3) f % Y N/(×104个m3) f % 
细弱海链藻(Thalassiosira subtilis) 0.351 401.95 0.86 40.94 — — — — 
丹麦细柱藻(Leptocylindrus danicus) 0.224 289.19 0.76 29.45 — — — — 
奇异棍形藻(Bacillaria paradoxa) 0.042 43.63 0.95 4.44 — — — — 
尖刺拟菱形藻(Pseudonitzschia pungens) 0.023 22.99 1.00 2.34 — — — — 
海链藻 (Thalassiosira sp.) — — — — 0.582 22525.37 0.62 94.04 
注: Y表示优势度; N表示优势种的平均细胞丰度; f表示优势种在调查海区的出现频率; %表示优势种占本季节浮游植物总丰度的
百分比; —表示该种在本季节未成为优势种 
 
2.2  群落划分 
将北部湾北部春夏两季的浮游植物物种筛选之
后进行聚类分析, 以相似性系数 22将春季浮游植物
划分成 2个组群, 以相似性系数 40将夏季浮游植物
划分成 3个组群(图 3)。应用 One-Way ANOSIM对




序分析(图 4), 结果表明 spr1组群与温度具正相关关
系, 与氮盐和磷酸盐具负相关关系, spr2组群排序分




析及实际站位地理分布(图 1)的情况, 对聚类结果进 
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图 3  北部湾北部春季(a)和夏季(b)站位聚类结果图 
spr1和 spr2表示春季划分的 2个组群; sum1、sum2和 sum3表示夏季划分的 3个组群   
Fig. 3  Diagram of cluster analysis based on sampling sites in northern Beibu Gulf in spring (a) and summer (b) of 2011 
 
图 4  2011年北部湾北部春季(a)和夏季(b)站位环境 CCA排序图 
Fig. 4  Ordination diagram of CCA based on sampling sites and environmental variables in northern Beibu Gulf in spring (a) and 
summer (b) of 2011 
 
行矫正, 春季 CCA 排序结果表明, HB32、HB24、
HB35、HB38、HB40站位分布于第三象限, 与营养
盐具正相关关系, 这些站位实际分布在雷州半岛和
琼州海峡的西侧海域 , 因此 , 将聚类单独分组的
HB32和划分到 spr1组群的 HB40划入 spr2组群。 
综合上述分析结果: 春季, 北部湾北部浮游植




















雷州半岛西侧海域 , 受到琼州海峡过道水影响 , 
主要由广温广盐种类如中肋骨条藻和奇异棍形
藻 , 以及丹麦细柱藻、日本星杆藻 (Asterionella 
japonica)、尖刺拟菱形藻和多数角毛藻属的广温近
岸种组成。 
















侧海域, 呈西北向东南递减的分布特征(图 7和表 3)。 
 
图 5  2011年北部湾北部表层春季(a)和夏季(b)温度分布图 
Fig. 5  Horizontal distribution of surface temperature in northern Beibu Gulf in spring (a) and summer (b) of 2011 
 
图 6  2011年北部湾北部表层春季(a)和夏季(b)盐度分布图 




的生长至关重要(沈志良, 2002; 宋秀贤 等, 2013)。
绝对限制法从浮游植物生长的最低阈值来考虑营
养盐和溶解氧(DIN)对浮游植物生长的影响 , 海水
中若有一种元素低于阈值 (cSi=2μmolL1; cDIN= 
1μmolL1; cP=0.1μmolL1), 判定该元素为唯一的
限制因子（Justić et al, 1995）。相对限制法从营养
盐结构的角度来判定浮游植物生长的限制因子 , 
Justić 等 (1995)提出了营养盐化学计量限制标准 : 
若 Si∶P>22, DIN∶P>22, 则磷酸盐为限制因子 ; 
若 DIN∶P<10, Si∶DIN>1, 则溶解无机氮为限制












(Dufrêne et al, 1997)。有些浮游植物因其特殊的生态
习性可作为海流和水团的指示种 ,  如异常角毛藻 
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图 7  2011年北部湾北部表层春季和夏季营养盐浓度分布图 
a. 春季 NO2 ; b. 夏季 NO2  ; c.春季 NO3 ; d. 夏季 NO3 ; e. 春季 NH4 +; f. 夏季 NH4 +; g. 春季 PO4 ; h. 夏季 PO4 ; i. 春季 SiO3 ; j. 夏季 SiO3 
Fig. 7  Horizontal distribution of surface nutrients in northern Beibu Gulf in spring and summer of 2011 
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表 3  北部湾北部春夏季表层环境因子的变化范围和平均值 
Tab. 3  The range of variation and average value of surface environmental factors in northern Beibu Gulf in spring 
and summer of 2011 
春季 夏季 
环境因子 
变化范围 平均值 变化范围 平均值 
温度/℃ 20.0~22.6 21.8±0.7 29.0~31.0 30.4±0.5 
盐度/‰ 32.1~32.9 32.5±0.2 29.3~33.1 31.9±1.1 
c(NO2)/(µmolL
1) ND~2.19 0.38±0.62 0.03~1.53 0.21±0.34 
c(NO3)/(µmolL
1) 0.10~37.88 5.94±10.82 ND~12.52 1.26±2.80 
c(NH4)/(µmolL
1) 0.42~2.09 1.01±0.37 0.27~4.00 0.91±0.85 
c(PO4)/(µmolL
1) ND~0.27 0.04±0.07 ND~0.11 0.03±0.03 
c(SiO3)/(µmolL
1) ND~10.68 1.84±2.89 ND~5.70 1.70±1.69 
N∶P 36.43~1573.56 279.77±368.31 11.24~1358.33 153.26±291.72 
Si∶N 0.01~4.56 0.73±1.20 0.06~15.64 2.02±3.50 
Si∶P 1.07~780.69 100.72±182.43 3.12~570.31 121.94±165.32 
注: ND表示低于检出限 
表 4  2011 年北部湾北部春季和夏季营养盐限制因子和优势类群 
Tab. 4  The limiting factors of nutrients and dominant groups in northern Beibu Gulf in spring and summer of 2011 
春季 夏季 
站位 
限制因子 优势类群(丰度百分比) 限制因子 优势类群(丰度百分比) 
HB01 磷 硅藻(88.3%) 磷 束毛藻(81.4%) 
HB03 磷 硅藻(98.2%) 磷 束毛藻(62.6%) 
HB04 磷 甲藻(72.4%) 磷 硅藻(99.8%) 
HB05 磷 硅藻(50.1%) 磷 硅藻(99.8%) 
HB12 磷 硅藻(99.5%) 磷 硅藻(88.1%) 
HB14 磷 硅藻(99.2%) 磷 硅藻(80.5%) 
HB16 磷 硅藻(91.9%) 磷 硅藻(99.9%) 
HB17 磷 硅藻(86.1%) 磷 硅藻(99.5%) 
HB18 磷 硅藻(85.2%) 磷 硅藻(99.9%) 
HB19 硅 硅藻(50.2%) 磷 硅藻(99.8%) 
HB21 磷 硅藻(99.2%) 磷 硅藻(76.1%) 
HB23 磷 硅藻(99.4%) 磷 束毛藻(61.0%) 
HB24 磷、硅 硅藻(99.1%) 磷 硅藻(85.1%) 
HB26 磷 硅藻(94.6%) — 硅藻(86.2%) 
HB28 磷 硅藻(68.7%) — 硅藻(98.8%) 
HB29 磷 硅藻(63.1%) 磷 硅藻(99.9%) 
HB30 磷 硅藻(88.7%) 硅 硅藻(96.3%) 
HB32 磷 硅藻(99.1%) — 硅藻(97.4%) 
HB35 — 硅藻(98.5%) 磷 硅藻(74.8%) 
HB38 — 硅藻(99.5%) 硅 硅藻(99.9%) 




能够用来做半咸水的指示种(郑重 等, 1984); 萎软 
几内亚藻(Guinardia flaccida)属南温带近岸性种类, 
常在暖海中出现, 可作为暖流的指标种(吴玉霖 等, 
2004), 指示种分析法可检测不同群落内的特征种是











取每个季节每个群落中 Y≥0.02 的种类, 和环境因
子进行 CCA 排序分析, 并以 spearman 等级相关法
验证指示种和优势种与环境因子的相关性。 
结果表明(图 8、表 5): 春季, spr1群落的变异辐  
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图 8  2011年春季(a)、夏季(b)北部湾北部物种环境 CCA排序图 
a. 1、夜光藻; 2、翼根管藻; 3、梭角藻; 4、叉状角藻; 5、螺端根管藻; 6、尖刺拟菱形藻; 7、细弱海链藻; 8、中华盒形藻; 9、洛氏菱形
藻密条变种; 10、哈氏半盘藻; 11、变异辐杆藻; 12、丹麦细柱藻; 13、柔弱角毛藻 
b. 1、海链藻; 2、透明辐杆藻; 3、群生舟形藻; 4、远距角毛藻; 5、翼根管藻纤细变型; 6、二齿双管藻; 7、双凹梯形藻; 8、霍氏半管
藻; 9、中心圆筛藻; 10、长菱形藻弯端变种; 11、束毛藻; 12、中肋骨条藻; 13、环纹劳德藻; 14、丹麦细柱藻; 15、小细柱藻; 16、窄隙
角毛藻; 17、旋链角毛藻; 18、柔弱角毛藻; 19、洛氏角毛藻; 20、拟弯角毛藻; 21、角毛藻; 22、日本星杆藻; 23、伏氏海毛藻; 24、菱
形海线藻; 25、奇异棍形藻; 26、厚刺根管藻; 27、尖刺拟菱形藻; 28、柔弱拟菱形藻 
Fig. 8  Ordination diagram of CCA based on species and environmental variables in northern Beibu Gulf in 2011 
 
表 5  浮游植物特征种丰度与表层水体环境因子的相关性分析 
Tab. 5  Spearman rank correlation of phytoplankton characteristic species abundance and surface environmental factors  
季节 种类 T S NO2
   NO3
   NH4
 + PO4
   SiO3
  Si/N Si/P 
变异辐杆藻 
(Bacteriastrum varians) 
0.496*         
梭角藻(Ceratium fusus)  –0.515*        
柔弱角毛藻(Chaetoceros debilis) –0.581**  0.654** 0.591**  0.765** 0.447*   
尖刺拟菱形藻 
(Pseudonitzschia pungens) 
 –0.438*        
翼根管藻(Rhizosolenia alata) 0.534*  –0.476*  –0.598** –0.487*   0.464* 
春季 
螺端根管藻(Rhizosolenia cochlea) 0.519*         
二齿双管藻(Amphisolenia bidentata) –0.525* 0.583**        
日本星杆藻(Asterionella japonica)  –0.472*        
奇异棍形藻(Bacillaria paradoxa)      0.518*  –0.503* –0.644**
旋链角毛藻(Chaetoceros curvisetus)       –0.543* –0.536* –0.475* 
柔弱角毛藻(Chaetoceros debilis)     0.475*  –0.506* –0.514*  
远距角毛藻(Chaetoceros distans) –0.445*      –0.474*   
拟弯角毛藻(Chaetoceros pseudocurvisetus)     0.521*     
双凹梯形藻 Climacodium biconcavum –0.478* 0.542*        
中心圆筛藻(Coscinodiscus centralis) 0.563** –0.584**        
霍氏半管藻(Hemiaulus hauckii) –0.590** 0.767**        
环纹劳德藻(Lauderia annulata)  –0.483*        
丹麦细柱藻(Leptocylindrus danicus)       –0.517*   
群生舟形藻(Navicula gregaria) 0.750** –0.669**     0.683** 0.707**  
长菱形藻弯端变种 
(Nitzschia longissima v. reversa) 
  0.441*   0.616**  –0.566** –0.661**
柔弱拟菱形藻 
(Pseudo-nitzschia delicatissima) 
      –0.553** –0.459*  
尖刺拟菱形藻(Pseudonitzschia pungens)       –0.690** –0.620** –0.587**
翼根管藻纤细变型 
(Rhizosolenia alata f. gracillima) 
–0.521* 0.539*  –0.481*      
透明根管藻(Rhizosolenia hyalina) 0.464*       –0.522*  
中肋骨条藻(Skeletonema costatum)      0.505*  –0.478* –0.602**
海链藻(Thalassiosira sp. ) 0.710** –0.708**     0.554** 0.496*  
夏季 
束毛藻(Trichodesmium sp. )    –0.440*      
注: **表示关系极显著(p<0.01), *表示关系显著(p<0.05), 表中仅列出具有相关关系的结果。 












象限 , 受盐度和温度影响 , 霍氏半管藻(Hemiaulus 
hauckii)、二齿双管藻(Amphisolenia bidentata)和翼根
管藻纤细变型(Rhizosolenia alata f. gracillima)均与
盐度呈正相关, 与温度呈负相关; sum3 群落的种类
主要受磷酸盐影响 , 长菱形藻弯端变种 (Nitzschia 
longissima v. reversa)和奇异棍形藻均与磷酸盐具正
相关关系。物种环境的结果还表明柔弱角毛藻也受
























图 9  北部湾北部柔弱角毛藻(a、b)和奇异棍形藻(c、d)分布图 
a、c: 春季; b、d: 夏季 
Fig. 9  Horizontal distribution of Chaetoceros debilis and Bacillaria paradoxa in northern Beibu Gulf in spring (a, c) and summer (b, d) of 2011 
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岛西侧形成由近岸向外递减的梯度分布, 与夏季磷
酸盐的分布情况是基本一致的(图 7、图 9)。 
3  讨论 






















高的丰度分布, 并成为该区域的优势种(表 4), 这与
杨青等(2008)在调查北部湾 2006年夏季束毛藻在海
南岛西北部近岸水域呈斑状分布的现象部分一致。 






占据绝对优势, 但在 P 或 Si 不足的海域, 甲藻受到




速下降(李京, 2008), 调查区域 N∶P 值一直处于比
较高的水平(N∶P>16/1), 这是硅藻大量生长, 成为
绝对优势类群的结果。春季琼州海峡输入的粤西沿
岸流被抑制在琼州海峡入湾口附近 (孙振宇  等 ,  
2009), 夏季由于西南季风的作用, 加剧了海南岛西
侧近岸南海高盐水的自南向北的侵入(陈照章  等 , 
2009), 夏季浮游植物群落结构受到低温次高盐高磷
酸盐的影响(图 4), 并被北部湾夏季的逆时针环流
(庄敏芝 等, 1981)带到雷州半岛西侧沿岸海域, 与
高温低盐的广西沿海江河径流交汇形成 sum3群落。 
3.3  浮游植物群落分布格局的可能原因 
春季, 北部湾受季风影响时间较短, 沿岸的河
川径流量全年最小, 水体运输偏向西北方向(苏纪兰  






















部湾(杨士瑛 等, 2003、2006; 杨阳 等, 2010; 谢玲
玲 等, 2012; 陈丁 等, 2013), 夏季温盐的分布趋势
也说明了这一点(图 5、图 6)。与此同时, 由于夏季
盛行西南风, 北部湾沿岸江河入海的径流量剧增(苏
纪兰 等, 2005), 并且流入湾内形成沿岸水与琼州海
峡过道水交汇于雷州半岛西侧海域, 使得营养盐大
量输入调查区。作为夏季 sum3 群落的优势种之一, 
奇异棍形藻在雷州半岛西侧形成一个十分明显的分





导致了转移现象(图 9), 原因是角毛藻生长的最适 
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温度为 30℃, 当营养盐充足时, 角毛藻竞争优势劣






























对不同形态的氮具有优先选择性吸收 , 当 NO3
和
NH4
  +同时存在时 , 浮游植物优先利用 NH4
  +-N, 只  
有NH4
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